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Vorrichtung und Verfahren zum Materietransport kleiner Materiemengen 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur gezielten und gerichteten Manipulation klei- 
ner Materiemengen auf Festkorperoberflachen bei dem Oberflachenwellen mit min- 
destens einer Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung generiert werden und der 
Impuls der einen Oder mehreren Oberflachenwellen mit mindestens einer Materie- 
menge in Wechselwirkung gebracht wird, urn eine Bewegung in einer gewunschten 
Richtung zu bewirken. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemalien Verfahrens. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Materietransport kleiner Materiemerigen 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur gerichteten und ge- 
zielten Manipulation kleiner Materiemengen auf einer Festkorperoberflache und 
deren Verwendung. 

Die Bewegung von kleinen Materiemengen wird zum gegenwartigen Zeitpunkt vor- 
nehmlich im Bereich der Flussigkeiten (Mikrofluidik) durchgefuhrt. So wird die Be- 
wegung kleiner Flussigkeitsmengen (und gleichzeitig auch darin enthaltener 
Schwebteilchen, wie biologischer Zellen) auf einem Chip bereits heute zur Analytik 
in der Biologie eingesetzt (Anne Y. Fu et al.. Nature Biotechnology 17, Seite 1 109 f. 
(1999)). Zur Verschiebung der kleinen Materiemengen bedient man sich einerseits 
konventioneller Pumpsysteme (auch miniaturisierter Pumpen), die definierte Flus- 
sigkeitsmengen entlang durch Strukturierung von Festkorperoberflachen definierter 
Kanale bewegen. Diese konventionellen Pumpsysteme beruhen im wesentlichen 
auf einer Miniaturisierung an sich bekannter Funktionseinheiten, die durch rein me- 
chanische Oder piezoelektrische Aktuatoren angetrieben werden. Hierbei werden 
u. a. Methoden der Mikromechanik eingesetzt, die auf einer erheblichen Miniaturi- 
sierung an sich bekannter Pumpmechanismen bzw. an sich bekannter hydrauli- 
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scher und hydrodynamischer Funktionsblocke wie Ventile, Turbinen, Dusen etc. 
beruhen. Eine andere in jungerer Zeit entstandene Art des FlOssigkeitstransports 
beruht auf der Ausnutzung elektrokinetischer Verfahren, bei denen ein elektrisches 
Feld entlang eines definierten Kanals eine Bewegung der Flussigkeit bewirkt (O. 
Miiller, Laborwelt 1/2000, Seiten 36 bis 38). Aus US-Patent Nr. 5,674,742 und US 
6,010,316 ist die Bewegung kleiner Flussigkeitsmengen durch den Impulsubertrag 
einer longitudinalen Volumenschallwelle auf eine Flussigkeit bekannt. 

Bei elektroosmotischen Verfahren hangt die Geschwindigkeit der zu bewegenden 
Materiemenge in der Regel von der Kanalbreite ab. Zudem mufi der Kanal grund- 
satzlich vollstandig gefQIlt sein. Zudem sind hohe Feldstarken zum Transport der 
kleinen Flussigkeitsmengen erforderlich, die neben unerwiinschten elektrochemi- 
schen und elektrobiologischen Effekten auch zu einer unvermeidbaren Jouleschen 
Erwarmung der zu bewegenden Materiemenge fiihrt, die u. a. die Funktionalitat des 
Tragermaterials beeintrSchtigen kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren an- 
zugeben, mit deren Hilfe die gezielte Manipulation und Bewegung kleinster Mate- 
riemengen auf und entlang der Oberflache eines Festkorpers moglich ist, bei denen 
die Bewegung kleinster Materiemengen ohne bewegliche Teile moglich ist und die 
eine kostengunstige und einfache Herstellung und Verwendung ermoglichen. 



Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 31 erreicht. 

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren werden mit Hilfe von mindestens einer 
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung Oberflachenwellen generiert, deren Im- 
puls mit mindestens einer Materiemenge in Wechselwirkung gebracht wird, urn eine 
Bewegung in einer gewunschten Richtung zu bewirken. Die erfindungsgemaRe 
Vorrichtung weist dazu mindestens eine Einrichtung zur Erzeugung von Oberfla- 
chenwellen auf der Festkorperoberflache in zumindest einer Ausbreitungsrichtung 
und einen Wechselwirkungsbereich auf, in dem die Materiemenge mit der minde- 
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stens einen Oberflachenwelle in Wechselwirkung treten kann, um durch einen Im- 
pulsubertrag von der Oberflachenwelle oder den Oberflachenwellen eine Bewe- 
gung der Materiemenge zu bewirken. 

Mit dem erfindungsgemaften Verfahren bzw. der erfindungsgemafien Vorrichtung 
kSnnen kleinste Mengen von Materie an der Oberflache eines Festkorpers mittels 
akustischer Oberflachenwellen gezielt bewegt bzw. manipuliert werden. Dabei um- 
fafit der Begriff ..Materie" Gase, Flussigkeiten, feste Stoffe, aber auch biologische 
Systeme, wie Zellen, Makromolekiile und genetisches Material sowie kleine Teil- 
chen wie chemische Reagenzien, bzw. Mischungen, Losungen oder Dispersionen 
aus diesen Stoffen. An der Oberflache des Festkorpers wird mindestens eine aku- 

( stische Oberflachenwelle generiert. Durch die Wechselwirkung von kleinen Teil- 

chen, Flussigkeiten oder Gasen mit der mechanischen periodischen Verformung 
der Oberflache oder aber durch Wechselwirkung mit den die Welle begleitenden 
elektrischen Feldern werden diese Teilchen, Flussigkeit oder Gase gezielt bewegt. 
Dabei sind Betrag und Richtung der jeweiligen Geschwindigkeit extern vorher- 
stimmbar. Der Transport der Materie auf der Oberflache des Festkorpers entlang 
frei wahlbarer und gezielt einstellbarer Pfade wird also durch Impulsubertrag zwi- 
schen einer akustischen Oberflachenwelle und der zu transportierenden kleinen 
Materiemenge verursacht. Die Manipulation bzw. die Bewegung der kleinen Mate- 
riemengen an der Oberflache des Festkorpers erfolgt ohne direkten Kontakt zwi- 

( schen der eigentlichen „Pumpe" und der zu transportierenden Materie, denn das 

Verschieben der Materie wird allein durch den Impulsubertrag bewirkt, der z. B. 
durch die mechanische Deformation der Festkorperoberflache oder auch uber 
elektrische Krafte, vermittelt uber die Oberflachenwelle begleitende piezoelektri- 
sche Felder, erfolgt. Dazu wird an mindestens einer Stelle der Festkorperoberflache 
ein entsprechender Schallwandler bzw. eine Oberflachenwellenerzeugungsein- 
richtung prapariert, uber die eine hochfrequente akustische Oberflachenwelle ent- 
lang der Oberflache des Festkorpers angeregt werden kann. 

Der Materietransport durch Impulsubertrag von einer Oberflachenwelle erlaubt ho- 
he Stromungs- und Prozefigeschwindigkeiten bei vergleichsweise kleinen elektri- 



schen Feldstarken prinzipiell bis hinauf zur Schallgeschwindigkeit fur Oberflachen- 
wellen auf dem entsprechenden Substrat. Das vorgestellte Verfahren ist uberdies in 
weiten Bereichen skalierbar, da die Geschwindigkeit der zu bewegenden Materie- 
menge anders als z. B. bei elektroosmotischen Verfahren nicht von der Kanalbreite 
abhangt. Zum Transport sind anders als z. B. bei elektroosmotischen Transport- 
verfahren keine hohen Feldstarken notwendig, die ggf. zu unerwunschten elektro- 
physikalischen oder elektrochemischen Reaktionen fuhren konnten. Die zu trans- 
portierenden kleinen Materiemengen befinden sich, abgesehen von einem eventu- 
ellen hochfrequenten Wechselfeld, das die Oberflachenwelle begleitet, in einem 
feldfreien Raum. Die insbesondere fiir biologische Systeme, wie Zellen, schadli- 
chen Effekte hoher elektrischer Felder werden also vermieden. Die Funktionsweise 
des Pumpmechanismus ist unabhangig von der Art und der Beschaffenheit einer 
gegebenenfalls verwendeten Transport- oder Pufferfiussigkeit. Zudem wird mit dem 
erfindungsgemaften Verfahren eine unerwunschte Joulesche Erwarmung vermie- 
den. 

Da sowohl Richtung der effektiv wirksamen Oberflachenwelle bzw. Oberflachen- 
wellen auf der Festkorperoberflache, wie auch deren Position und Amplitude gezielt 
und getrennt einstellbar sind, ist es moglich, die Transportgeschwindigkeit beziig- 
lich Betrag und Richtung gezielt einzustellen. So ist es moglich, komplexe Trans- 
portstrecken und -pfade fur kleine Materienmengen auf der Festkorperoberflache 
zu definieren. 

Die Oberflachenwelle wird dabei entweder kontinuierlich oder pulsformig generiert. 

Schlielilich ist z. B. bei geschlossenen Flussigkeitsvolumina nicht notwendig, das 
gesamte Volumen mit der Oberflachenwelle zu bestrahlen, da aufgrund der Inkom- 
pressibilitat von Flussigkeiten der Antrieb eines kleinen Teilvolumens zum Ver- 
schieben des Gesamtvolumens ausreicht. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Vorteils ist die Moglichkeit, einzelne 
Tropfen z. B. einer Flussigkeit oder einer Pufferlosung fortzubewegen. Aufgrund der 
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Oberflachenspannung iaufen derartige Tropfen nicht auseinander. Kleine Materie- 
mengen konnen also ohne eine umgebende Flussigkeitssaule transportiert werden. 

SchliefJIich ermoglicht das erfindungsgemafte Verfahren bzw. die erfindungsgema- 
(ie Vorrichtung eine sehr gerichtete Wirkung des Bewegungsmechanismus. Die 
Oberflachenwelle lauft aufgrund der Kristalleigenschaften des Substrates zu ihrer 
Erzeugung an der Oberflache nur sehr wenig oder gar nicht lateral auseinander. 
Auf diese Weise ist eine sehr definierte Einwirkung der Oberflachenwelle auf die 
kleine Materiemenge moglich, auch wenn sich die Oberflachenwellenerzeugungs- 
einrichtung nicht in unmittelbarer Nahe der zu bewegenden kleinen Materiemenge 
<0 befindet. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist die Gestaltung eines „Lab-on-the-chip" 
moglich. Dabei dient ein „Chip", wie er z. B. aus der Elektronik bekannt ist, als 
Festkorperoberflache bzw. Substrat. Verschiedene erfindungsgemafie Vorrichtun- 
gen konnen zu verschiedenen Zwecken kombiniert werden. Schliefilich konnen auf 
derselben Chipoberflache auch eine oder mehrere Analysestationen vorgesehen 
sein, in denen die Materiemenge mit einer auReren Meligrofie in Wechselwirkung 
gebracht wird, z. B. einer lokalen Beleuchtung, einer lokalen Erwarmung, einem 
lokalen Magnetfeld, einem elektrischen Feld oderz. B. einer lokalen mechanischen 
Belastung. 

Dabei ist die erfindungsgemafte Vorrichtung einfach herzustellen und das erfin- 
dungsgemafie Verfahren leicht durchzuftihren. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Als Festkorper kommen alle Materialien in Betracht, auf denen eine akustische 
Oberflachenwelle generiert werden kann. Besonders geeignet sind wegen ihrer 
Funktionalitat z. B. Halbleiteroberflachen. 
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Besonders einfach lassen sich akustische Oberflachenwellen elektrisch anregen, 
wobei der Einsatz von piezoelektrischen Festkorperoberflachen vorteilhaft ist. 

Die Bewegungsrichtung der Materiemenge kann direkt durch die Impulsrichtung der 
Oberflachenwelle bzw. der sich vektoriell ergebenden Impulsrichtung der Summe 
der Impulse einzelner Oberflachenwellen ergeben. Es ist jedoch moglich, die Fest- 
korperoberflache mit vorbestimmten definierten Trajektorien zu versehen, entlang 
derer sich die Materiemenge bewegen wird. Bei derartig vorgegebenen Trajektorien 
ist die Bewegungsrichtung durch die Richtung der Trajektorie vorgegeben, so dafc 
eine leichte winkelmaftige Fehlausrichtung des Impulses der Oberflachenwellen 
und der gewiinschten Richtung unschadlich ist. 

Derartige Trajektorien konnen z. B. durch Graben, Barrieren, lithographische Defi- 
nition von Kanalen Oder einer Modulation der Benetzungseigenschaften der Fest- 
korperoberflache erreicht werden. Derartige Strukturen lassen sich auf Festkorper- 
oberflachen sehr leicht aufbringen, z. B. durch lithographische Prozesse, die aus 
der Planartechnologie wohlbekannt sind. Durch Kombination mehrerer auf diese 
Weise an der Festkorperoberflachen definierten Bereiche konnen „Leiterbahnen", 
Mischkammern, Verzweigungen oder Netzwerke hergestellt werden. Die so erfolgte 
Definition eines komplexen Netzwerks von ..Leiterbahnen" fur Materietransport an 
der Oberflache eines Festkorpers ermoglicht die Preparation ganzer funktionaler 
Einheiten zur physikalischen, chemischen oder biologischen Manipulation von Ma- 
terie an der Oberflache des Festkorpers. 

Bei einer besonderen Ausgestaltung wird die Funktionalisierung der Festkorper- 
oberflache durch Modulation der Benetzungseigenschaften der Festkorperoberfla- 
che erreicht. Dies kann z. B. durch Definition hydrophober und hydrophiler Bereiche 
an der Oberflache des Festkorpers geschehen, z. B. durch eine gezielte Beschich- 
tung von Teilen der Festkorperoberflache oder durch Mikro- oder Nanostrukturie- 
rung gewisser Bereiche der Oberflache des Festkorpers. Die Form, Lage und Breite 
dieser so definierten ..Leiterbahnen" kann beispielsweise uber lithographische 
Techniken gezielt eingestellt werden. Die Kombination dieser ..Leiterbahnen" mit auf 
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ahnlicher Weise funktionalisierten Bereichen des Festkorpers, die dann als Reser- 
voirs, Mischkammern, Analysestationen Oder sensibilisierten Bereichen fur Senso- 
rikanwendungen dienen, erlaubt eine groRe Bandbreite moglicher Anwendungen 
der vorliegenden Erfindung als „Lab-on-a-chip". Samtliche Prozelischritte beruhen 
auf bekannten Verfahren der Halbleitertechnologie, so daft eine gezielte Anpas- 
sung des Chip-Layouts an ein spezielles Problem oder eine Anwendung schnell 
und kostengiinstig erfolgen kann. 

Die Definition von ..Leiterbahnen" fur Fliissigkeiten durch Modulation der Benet- 
zungseigenschaften einer sonst planaren Oberflache erspart das Atzen von Gra- 
ben. Dies vermeidet automatisch auch ein Verstopfen kleiner Kanale und eine 
eventuell notwendige Reinigung der Festkorperoberflache ist sehr einfach. 

Aufgrund der planaren Oberflache ist ein Hangenbleiben von zu bewegender Mate- 
rie an Ecken oder Kanten ausgeschlossen. AuBerdem konnen Schichten zur Mo- 
dulation der Benetzungseigenschaften mit an sich bekannten Beschichtungstechni- 
ken auf einfache Weise erhalten werden. 

Das verfahrensgemalJe Oberstreichen der relevanten Oberflachenbereiche mit ei- 
ner Oberflachenwelle erzeugt zusatzlich einen inharenten Reinigungseffekt, der 
eine zusatzliche Reinigung vereinfacht oder uberfliissig macht. 

Das Benetzungsverhalten der in Planartechnik hergestellten „Leiterbahnen" fur 
Fliissigkeiten, das auf einer Modulation der Benetzungseigenschaften der Festkor- 
peroberflache beruht, hangt aufcer von der speziellen Funktionalisierung der Ober- 
flache (Beschichtung, mechanische Behandlung, Anderung der Komposition) selbst 
auch empfindlich von den transportieren Volumina ab. Auf diese Weise kann er- 
reicht werden, dall bestimmte Bereiche entlang einer Leiterbahn bei Zufuhr von 
UberschuR-Flussigkeit entweder benetzen oder nicht. Dadurch lassen sich z. B. 
selbstorganisierende Ventilfunktionen realisieren. 



Dabei wird sich die zu bewegende Materiemenge je nach ihrem Adhasionseigen- 
schaften entweder auf den hydrophoben oder auf den hydrophilen bzw. entweder 
auf den lipophoben oder auf den lipophilen Bereichen aufhalten. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform wird die Modulation der Benetzungseigen- 
schaften durch Silanisierung eines Teiles der Festkorperoberflache erreicht. Zum 
Erzeugen einer ..Leiterbahn" fur eine wassrige Losung kann z. B. der umgebende 
Bereich durch Silanisierung hydrophob gemacht werden. 

Vorzugsweise werden die akustischen Oberflachen durch elektrische Anregung 
erzeugt. Eine einfache Moglichkeit dazu bieten Interdigitalwandler, sogenannte In- 
terdigitaltransducer. Diese bestehen in der einfachsten Ausfuhrungsform aus min- 
destens zwei kammartig ineinander greifenden Metallstrukturen, die in mindestens 
einem planartechnischen Prozefi auf eine Substratoberflache aufgebracht werden. 
Wird an eine solche Interdigitalstruktur ein hochfrequentes Wechselspannungs- 
signal angelegt, so ergibt sich nach dem inversen piezoelektrischen Effekt eine Kri- 
stalldeformation, die die raumliche Periodizitat des Interdigitalwandlers und die zeit- 
liche Periodizitat der hochfrequenten Wechselspannung aufweist. Sofern das an- 
gelegte hochfrequente Wechselspannungssignal mit der Oberflachenschallge- 
schwindigkeit des betreffenden Substrats in Resonanz gebracht wird, so wird sich 
eine akustische Oberflachenwelle senkrecht zur Achse des Wandlers ausbreiten. 
Die entsprechende Resonanzbedingung ergibt sich zu i=vlA, mit f: Frequenz des 
angelegten Wechselfeldes, v: Oberflachenwellenschallgeschwindigkeit, A: raumli- 
che Periodizitat des Interdigitalwandlers. 

Werden die akustischen Oberflachen mittels des piezoelektrischen Effektes er- 
zeugt, so kann der Impulsubertrag zwischen der mindestens einen akustischen 
Oberflachenwelle und der mindestens einen Materiemenge durch die im piezoelek- 
trischen Substrat die Welle begleitenden elektrischen Felder durch Vermittlung 
elektrischer Krafte auf geladene oder polarisierbare Materie vermittelt werden. Bei 
einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wird die begleitende mechanische 



Deformation der Festkorperoberflache zum Impulsubertrag auf die Materiemenge 
eingesetzt. 

Der piezoelektrische Effekt kann in dem Substrat selbst erzeugt werden, wenn ein 
piezoelektrisches Substrat zum Einsatz kommt. Andererseits kann der piezoelektri- 
sche Effekt in einer piezoelektrischen Schicht auf der Substratoberflache benutzt 
werden. Die piezoelektrische Schicht kann derart gewahlt werden, daft sie andere 
Benetzungseigenschaften aufweist als die restliche Substratoberflache. Auf diese 
Weise kann mit der Schicht zur Erzeugung des piezoelektrischen Effektes gleich- 
zeitg auch eine Modulation der Benetzungseigenschaften zur Ausbildung von „Lei- 
terbahnen" eingesetzt werden. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen umfassen ungewichtete Wandler, gewichtete 
Wandler, unidirektional abstrahlende Wandler, fokussierende Wandler oder Wand- 
ler fur Multifrequenzbetrieb. Materietransport erfolgt dann entlang der Ausbreitungs- 
richtung der Oberflachenwelle. Durch Superposition mehrerer Oberflachenwellen 
kann ein resultierender Gesamtimpuls eingestellt werden, wodurch die Ausbrei- 
tungsrichtung der Materiemenge nicht notwendigerweise parallel zur Ausbreitungs- 
richtung der erzeugten Oberflachenwellen erfolgen mud. Daneben kann fur jede 
Welle die Frequenz, die Amplitude und auch die Phasenlage beziiglich einer ande- 
ren Welle gezielt eingestellt werden, urn somit komplexe Interferenz und Gberlage- 
rungsmuster zu erzeugen. Somit sind sowohl Betrag als auch die Richtung des Ge- 
schwindigkeitsvektors fur den Materietransport gezielt und in weiten Grenzen frei 
einstellbar. 

Interdigitalwandler lassen sich zudem sehr einfach mit bekannten planartechnologi- 
schen Methoden auf Festkorperoberflachen erzeugen. Sie stellen eine wohldefi- 
nierte rein elektrische Schnittstelle zwischen der Vorrichtung und einer eventuellen 
externen Ansteuerungs- und Kontrollelektronik dar. Ebenso ist es denkbar, die not- 
wendigen Oberflachenwellen bzw. Pulssequenzen uber die drahtlose Einstrahlung 
einer hochfrequenten Wechselspannung anzusteuern. Dazu kann z. B. eine Anten- 
neneinrichtung vorgesehen sein. 
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Als Interdigitalwandler konnen Wandler mit konstantem Fingerabstand eingesetzt 
werden. Dann wird uber die gesamte Breite des Interdigitalwandlers eine gleichfor- 
mige Oberflachenwelle uber die Oberflache geschickt, wenn die entsprechende 
Frequenz angelegt wird. 

Sind mehrere Interdigitalwandler auf der Oberflache vorgesehen, die die Materie- 
menge in verschiedenen Richtungen bewegen bzw. manipulieren konnen, kann 
durch geeignete Auswahl des jewerligen Fingerabstandes erreicht werden, daft die 
verschiedenen Interdigitalwandler bei verschiedenen Frequenzen in Resonanz 
kommen. So lalit sich durch Auswahl der Frequenz der jeweilige Interdigitalwandler 
auswahlen und so die Materiemenge in der gewunschten Weise manipuliert wer- 
den. 

Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daft zur Erzeugung von 
Oberflachenwellen verschiedener Frequenz zumindest ein Interdigitalwandler mit 
nicht konstantem Fingerabstand eingesetzt wird. In diesem Fall wird die Oberfla- 
chenwelle nur an dem Ort generiert, an dem die Resonanzbedingung erfullt ist. 
Verschiedene Frequenzen fuhren also zu einer Anregung von Oberflachenwellen 
an verschiedener Stelle des Interdigitalwandlers. Der nicht konstante Abstand der 
ineinandergreifenden Finger des Interdigitalwandlers kann sich z. B. sprungartig 
andern. Besonders einfach ist jedoch ein sogenannter „getaperter" interdigitaler 
Transducer. Hier andert sich der Fingerabstand des Interdigitalwandlers kontinuier- 
lich, z. B. linear. Mit Erhohung der Frequenz lafit sich so der Anregungsort entlang 
des Interdigitalwandlers kontinuierlich verschieben. So lalit sich sehr genau der 
Bereich einstellen, in dem sich die Oberflachenwelle ausbreitet und ein sehr lokaler 
Impulsubertrag auf eine kleine Materiemenge ist moglich. Ebenso lassen sich ver- 
schiedene Materiemengen selektiv durch Auswahl der Frequenz ansteuern, wenn 
sie sich z. B. entlang der Achse des Interdigitaltransducers verteilt aufhalten. 

Durch Wahl komplexer Kombinationen oder Abfolgen der Betriebsfrequenz ist ein 
Multiplexen bzw. ein Schalten von Materiestromen moglich. Mit nur einer Hochfre- 



quenzquelle, die dem Transducer mit nicht konstantem Fingerabstand ansteuert, ist 
eine Vielzahl von moglichen Pfaden programmierbar und einstellbar, entlang derer 
akustische Oberflachenwellen kleinste Materiemengen bewegen. 

Es ist also ein gezieltes Ansteuern kleinster Materiemengen entlang vorbestimmter 
Pfade unter Verwendung einer einzigen Einrichtung ohne bewegliche Teile moglich. 
Uber die Betriebsfrequenz als auch die Amplitude der an den Transducer angeleg- 
ten hochfrequenten Wechselspannung ist die Vorrichtung voll einstellbar. Mit meh- 
reren Interdigitaltransducern der genannten Art ist die Generation komplexer Wel- 
lenfelder zur Manipulation kleinster Materiemengen entlang der Oberflache des be- 
treffenden Substrats moglich. 

Auch hier ist es moglich, durch drahtlose Einstrahlung eines Hochfrequenzfeldes 
definierter Frequenz die Generierung der Oberflachenwellen anzuregen. Durch 
Auswahl der Frequenz lafit sich der Ort der Oberflachenwellengeneration sehr ge- 
nau bestimmen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren zur Manipulation bzw. zum Bewegen einer Mate- 
riemenge lafct sich durch Einstrahlung einer akustischen Oberflachenwelle einset- 
zen, urn eine Materiemenge in zwei Teile zu unterteilen. Eine akustische Oberfla- 
chenwelle wird dabei z. B. auf eine ruhende Materiemenge geschickt. Bei entspre- 
chender Parameterwahl bewegen sich Teile der Materiemenge dann auseinander. 
Ebenso kann vorgesehen sein, dafi eine sich bewegende Materiemenge, die z. B. 
mit Hilfe einer erfindungsgema&en Vorrichtung bewegt wird, von der Seite mit einer 
Oberflachenwelle beschickt wird und so in zwei Untermengen aufgeteilt wird. 

Eine andere erfindungsgemafSe Ausgestaltung des Verfahrens ermoglicht eine 
Durchmischung, indem Oberflachenwellen aus verschiedenen Richtungen auf die 
mindestens eine Materienmenge geschickt werden. Dadurch gerat die Materie- 
menge in sich in Bewegung, ggf. ohne ihre Gesamtlage zu verandern. 
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Zur Mischung zweier Flussigkeitstropfen konnen diese bei einer Ausgestaltung des 
erfindungsgemafien Verfahrens bzw. mit einer Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
maflen Vorrichtung direkt aufeinander zubewegt werden. Zwei Oberflachenwel- 
lenerzeugungseinrichtungen, deren Abstrahlcharakteristik zumindest Teile umfafit, 
die unter einem Winkel von 180 Grad gegeneinander laufen, erzeugen Oberfla- 
chenwellen, die sich in ihrer Wirkung unter normalen Umstanden aufheben wurden. 
Trifft jedoch die Oberflachenwelle einer dieser Erzeugungseinrichtungen zunachst 
auf eine kleine Materiemenge, z. B. einen Flussigkeitstropfen, so ubertragt sie zum 
einen Impuls auf diese Materiemengen und wird zum anderen gedampft. Trifft sie 
im Anschluli auf eine weitere kleine Materiemenge, so ist sie in ihrer Wirkung also 
bereits geschwacht. In analoger Weise ubertragt die Oberflachenwelle, die mit der 
anderen Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung erzeugt worden ist, auf die an- 
dere kleine Materiemenge einen Impuls und wird gedampft. Die Wirkung der Ober- 
flachenwellen der sich gegenuberstehenden Oberflachenwellenerzeugungsein- 
richtungen ist also jeweils starker am Ort derjenigen kleinen Materiemenge, die na- 
her an der jeweiligen Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung ist. Insofern lassen 
sich zwei kleine Materiemengen, z. B. Flussigkeitstropfen, direkt ineinander treiben, 
um gemischt zu werden oder zum Zwecke einer Reaktion. 

Bei einer anderen erfindungsgemalien Ausgestaltung des Verfahrens wird eine 
Oberflachenwelle in etwa tangential auf die mindestens eine kleine Materiemenge 
geschickt, so dafi diese in Rotation versetzt wird. 

Eine erfindungsgemafte Vorrichtung kann dazu z. B. eine definierte Trajektorie mit 
einem im wesentlichen runden Bereich umfassen, wobei die mindestens eine Er- 
zeugungseinrichtung fur Oberflachenwellen derart angeordnet ist, dafi eine Ober- 
flachenwelle in tangentialer Richtung dieses runden Bereiches erzeugt werden 
kann. So lafit sich eine Zentrifuge erzeugen. 

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens wird die Materiemenge innerhalb minde- 
stens eines Bereiches der Festkorperoberflache bezuglich mindestens einer physi- 
kalischen, chemischen oder biologischen Eigenschaft analysiert. Dies kann wah- 
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rend der Beschallung mit der Oberflachenwelle zur Erzeugung einer Bewegung 
passieren, Oder aber das erfindungsgemafte Verfahren kann dazu eingesetzt wer- 
den, die Materiemenge zu einer Analysestation zu transportieren. 

Ein so ausgestaltetes Verfahren bietet den Vorteil, dafl sowohl die Bewegung als 
auch die Analyse der Materiemenge auf einem ..Chip" moglich ist. 

Zum Beispiel kann die mindestens eine Materiemenge entweder vor oder nach der 
Analyse von der restlichen Materiemenge separiert werden, z. B. durch Einstrahlen 
einer Oberflachenwelle. 

Es kann auch mit einer einzelnen Oberflachenwelle eine Separierung erreicht wer- 
den. Wird eine Oberflachenwelle auf eine kleine Materiemenge, z. B. eine Flussig- 
keitsmenge geschickt, so wird, aufgrund der Oberflachenspannung und der Inkom- 
pressibilitat der Flussigkeit, durch den Impulsiibertrag auf einen Teil der Menge die 
gesamte Materiemenge in Bewegung gesetzt. Wird jedoch eine Oberflachenwelle 
einer Starke gewahlt, deren Impulsubertrag die Oberflachenspannung uberwinden 
kann, so wird ein Teil der Materiemenge abgetrennt und von dem Impulsubertrag 
der Oberflachenwelle fortbewegt. 

Schliefclich lalit sich auf einer erfindungsgemafien Vorrichtung eine Schonschicht 
aufbringen, deren Dicke kleiner ist als die typische Eindringtiefe einer Oberflachen- 
welle. Eine solche Schonschicht ist wichtig, wenn Materialien manipuliert werden 
sollen, die auf dem verwendeten piezoelektrischen Substrat bzw. dem piezoelektri- 
schen Bereich des Substrates beschadigt werden wurden. So werden z. B. Biomo- 
lekiile auf einem piezoelektrischen Substrat aus Galiumarsenid zerstort. Ist die 
Schicht dunner als die typische Eindringtiefe einer Oberflachenwelle, also in etwa 
der Wellenlange, so leidet die Funktionalitat der piezoelektrischen Oberflache durch 
Aufbringen der Schonschicht nicht oder nur wenig. Alternativ kann ein Substrat aus 
einem Material mit einer gewunschten Oberflachenchemie benutzt werden, auch 
wenn dieses Material nicht piezoelektrisch ist. Dann wird die Oberflache in den ge- 
wunschten Bereichen mit einem piezoelektrischen Material beschichtet werden, z. 




B. Zinkoxid. Dabei kann es ausreichend sein, wenn z. B. bei Verwendung elektri- 
scher Anregungsmechanismen das piezoelektrische Beschichtungsmaterial nur in 
jenem Bereich der Oberflache aufgebracht wird, in dem sich die Oberflachenwel- 
lenerzeugungseinrichtung befindet. Dort wird dann durch den piezoelektrischen 
Effekt die Oberflachenwelle erzeugt, die sich auch in dem nicht piezoelektrischen 
Substrat fortbewegen kann. 

Schlielilich kann eine piezoelektrische Beschichtung in ausgewahlten Bereichen 
der Oberflache auch zur Modulation der Benetzungseigenschaften eingesetzt wer- 
den. 

Eine Schonschicht kann z. B. aus Quarz gebildet sein. Eine solche Quarzschicht ist 
z. B. fur Biomolekule unschadlich. 

Die Analyse kann z. B. ebenfalls mit Hilfe von Oberflachenwellen beziiglich der 
GrofJe, der Masse, der optischen, magnetischen, elektrischen und/oder dielektri- 
schen Eigenschaften durchgefuhrt werden. Dazu kann die Materiemenge mit einer 
Oberflachenwelle bestrahlt werden und die Wirkung der Materiemenge auf die 
Oberflachenwelle untersucht werden. 

Ebenso ist es moglich, dafi die Materiemenge in mindestens einem Bereich der 
Festkorperoberflache, in den sie z. B. mit Hilfe von Oberflachenwellen eingebracht 
worden ist, durch chemische, physikalische oder biologische Prozesse modifiziert 
wird. Dies kann z. B. durch entsprechende Funktionalisierung eines Bereiches der 
Festkorperoberflache beziiglich der physikalischen, chemischen oder biologischen 
Eigenschaften erreicht werden. 

Besonders vorteilhaft ist, wenn zu Analysezwecken bzw. Modifizierungszwecken 
die Materiemenge auf mindestens einen Bereich der Festkorperflache durch Mo- 
dulation oder Beschichtung dieses Bereiches der Festkorperoberflache uber Che- 
misorption oder Physisorption reversibel und vorubergehend immobilisiert wird. Er- 
reicht wird dies z. B. durch eine entsprechende Funktionalisierung der Festkorper- 



oberflache, wenn diese z. B. rauher als die Umgebung ist oder andere Benet- 
zungseigenschaften aufweist. 

Das erfindungsgemafie Verfahren laftt sich auch einsetzen, urn mindestens zwei 
Materiemengen in mindestens einen Bereich der Festkorperoberflache durch ge- 
zielte oder gerichtete Bewegung zum Zweck mindestens einer physikalischen, 
chemischen oder biologischen Reaktion in Kontakt zu bringen. Diese besondere 
Ausgestaltung des erfindungsgemaften Verfahrens ermoglicht die Reaktion von 
sehr kleinen Materiemengen. Die akustischen Oberflachenwellen werden dazu ein- 
gesetzt, die einzelnen Materiemengen gegeneinander zu transportieren, in Beruh- 
rung zu bringen und ggf. zu mischen. Gegebenenfalls konnen die Oberflachenwel- 
len dann zur Verstarkung oder Auslosung der Reaktion zwischen den zwei Mate- 
riemengen eingesetzt werden. 

Bei einer Ausfuhrungsform der erfindungsgemaften Vorrichtung kann ein externes 
Vorratsreservoir oder ein externes Auffangreservoir mit Hilfe einer definierten Tra- 
jektorie an die Vorrichtung angeschlossen sein ( urn die Materiemenge in die Vor- 
richtung bzw. aus der Vorrichtung heraus zu transportieren. 

Ein Vorratsreservoir oder ein Auffangreservoir kann auch auf der Festkorperober- 
flache selbst vorgesehen sein, urn die Materiemenge zu liefern bzw. aufzunehmen. 

Ein solches Reservoir kann durch entsprechende Funktionalisierung der Oberflache 
gebildet sein, z. B. durch lithographisch definierte Graben oder Barrieren. Ebenso 
ist denkbar, einen Bereich der Festkorperoberflache in seinen Benetzungseigen- 
schaften so zu verandern, dafi sich die Materiemenge bevorzugt darin aufhalt. Eine 
entsprechende Modulation der Benetzungseigenschaften kann analog erzeugt wer- 
den, wie es fur die erfindungsgemafie Ausfuhrung mit definierten Trajektorien durch 
Modulation der Benetzungseigenschaften erreicht wird. 
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Bei einer Ausfuhrungsform der erfindungsgemafien Vorrichtung ist ein Bereich der 
Festkorperoberflache mit einer Einrichtung zur lokalen Erwarmung versehen. Eine 
solche Vorrichtung ermoglicht es, dafi eine Materiemenge mit Hiife von akustischen 
Oberflachen in einen oder uber einen erwarmten Bereich bewegt wird, urn dort z. B. 
eine Reaktion zu befordern. 

Die erfindungsgemafJe Vorrichtung bzw. das erfindungsgemafie Verfahren lassen 
sich uberall dort einsetzen, wo auf einer Festkorperoberflache kleine Materiemen- 
gen bewegt bzw. manipuliert werden sollen. Dies ist bei Flussigkeiten, Gasen, fe- 
sten Korpern oder Kombinationen, Mischungen und/oder Dispersionen denkbar. 
Das erfindungsgemafie Verfahren bzw. die erfindungsgemafle Vorrichtung lassen 
sich vorteilhaft zur Analyse, Synthese, Trennung, Durchmischung, Portionierung 
oder Zentrifugierung einer kleinen Materiemenge einsetzen. 

Verschiedene Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaUen Vorrichtung bzw. des 
erfindungsgemalien Verfahrens werden mit Bezug zu den anliegenden Figuren na- 
her erlautert. 

Dabei zeigt 

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine erste Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemaften Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine zweite Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemafJen Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine dritte Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemafien Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung, 



Fig. 4 eine Draufsicht auf eine vierte Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemaflen Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine funfte Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemafien Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung, 

Fig. 6 eine Draufsicht auf ein Detail der Ausfuhrungsform der 
Fig. 5 in schematischer Darstellung und 

Fig. 7 eine Draufsicht auf eine sechste Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemafcen Vorrichtung in schematischer Dar- 
stellung. 

In Fig. 1 bezeichnet 1 einen Interdigitaltransducer. Die Anzahl der ineinander grei- 
fenden metallischen Fingerelektroden 3 ist bei realen Ausfuhrungsformen sehr viel 
hoher und der Abstand sehr viel kleiner, entsprechend in etwa der Wellenlange der 
zu erzeugenden Oberflachenwelle. 7 und 9 bezeichnen Elektroden zum Anschluli 
einer Hochfrequenzwechselspannung. Der Interdigitaltransducer ist z. B. mit Hilfe 
lithographischer Techniken in bekannter Weise auf der Oberflache des Chips 2 
aufgebracht worden. Chip 2 ist ein piezoelektrisches Substrat. Aus der Oberfla- 
chenschallgeschwindigkeit des piezoelektrischen Substrats 2 und dem Fingerab- 
stand A des Interdigitaltransducers 1 laBt sich die Resonanzfrequenz des Transdu- 
cers zu f=v//l errechnen. Bei Anlegen eines Wechselfeldes mit dieser Frequenz wird 
eine Oberflachenwelle erzeugt, die sich in der Richtung senkrecht zu den Fingern 3 
des Interdigitaltransducers 1 ausbreitet. Ein von der Oberflachenwelle uberstriche- 
ne Bereich ist mit 5 bezeichnet. In der schematischen Darstellung der Fig. 1 ist der 
von der Oberflachenwelle uberstrichene Bereich 5 der Ubersichtlichkeit halber nicht 
bis zum erzeugenden Transducer 1 eingezeichnet, sondern nur in dem interessie- 
renden Bereich, in dem er die Leiterbahnen 15 mit einer Oberfachenwellen uber- 
streicht. Dies gilt entsprechend auch fur die folgenden Figuren 2 bis 4. 
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Typische Materialien, die als Festkorper eingesetzt werden konnen, umfassen z. B. 
Litiumniobat oder Quarz. Als piezoelektrisches Beschichtungsmaterial kann Zin- 
koxid eingesetzt werden. Typische Frequenzen sind einige 100 MHz, wodurch sich 
typische Fingerabstande der interdigitalen Transducer von einigen Mikrometern 
ergeben. 

15 bezeichnet eine ..Leiterbahn" fur die Materiemenge. Diese Leiterbahn kann z. B. 
lithographisch definiert sein und andere Benetzungseigenschaften als die umge- 
bende Festkorperoberflache haben. Zum Beispiel kann diese Leiterbahn gegenuber 
dem der restlichen Oberflache hydrophiles Beschichtungsmaterial umfassen. Je 
nach zu manipulierender Materiemenge wird eine lipophobe, lipophile, hydrophobe 
oder hydrophile Beschichtung der ..Leiterbahn" bzw. der Umgebung gewahlt. 

1 1 bezeichnet einen ebenfalls modifizierten Oberflachenbereich, der als Vorratsre- 
servoir dient. 13 bezeichnet ein entsprechendes Auffangreservoir, das ebenfalls 
entsprechend modifizierte Oberflacheneigenschaften hat. Die Oberflachenbenet- 
zungseigenschaften sind dabei so verandert, dad sich die Materiemenge bevorzugt 
auf den Bereichen 11,15 und 13 aufhalt. 

17 bezeichnet die Bewegung der Materiemenge, die mit Hilfe der eingestrahlten 
Oberflachenwelle erreicht werden kann, die vom Transducer 1 in Richtung 16 ab- 
gestrahlt wird. 

Die Funktionsweise ist wie folgt. 

In den Bereich 11 des Chips 2 wird eine Materiemenge. z. B. eine Flussigkeit ein- 
gebracht Ein Teil der Flussigkeit wird sich bis in den Bereich des Oberflachenwel- 
lenpfades 5 ausbreiten. In dem Moment, wo eine weitere Bewegung der Flussigkeit 
gewunscht ist, wird ein Hochfrequenzsignal an die Elektroden 7, 9 des Interdigital- 
transducers 1 angelegt. Die Oberflachenwelle breitet sich senkrecht zu den Fingern 
3 des Interdigitaltransducers aus. Diese gibt ihren Impuls an die Materie im Bereich 
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15 weiter und fuhrt zu einer Bewegung in der Richtung 17. Da sich das Material 
bevorzugt auf den Bereichen mit entsprechend modifizierten Oberflachenbenet- 
zungseigenschaften 11, 15, 13 aufhalt, bewegt sich die Materiemenge in Richtung 
des Auffangreservoirs 13. Auf diese Weise kann die Materie aus dem Vorratsreser- 
voir 11 in das Vorratsreservoir 1 3 ..gepumpt" werden. Dort kann z. B. eine Analyse 
stattfinden. Moglich ist z. B. eine lokale optische Detektion, ein Anlegen eines lo- 
kalen Magnetfeldes Oder eines lokalen elektrischen Feldes, eine mechanische Be- 
lastung Oder eine lokale Erwarmung. Ebenso kann der Bereich 13 eine chemisch 
oder physikalisch modifizierte Oberflache aufweisen, so dafi die dort hin bewegte 
Materiemenge eine Reaktion erfahrt. 

Bei dem oben geschilderten Verfahrensablauf wird erne Oberflachenwelle einer 
Starke gewahlt, die einen Impulsubertrag auf die Materiemenge bewirkt, der die 
Oberflachenspannung nicht uberwinden kann. Auf diese Weise wird das Material 
vollstandig auf dem Reservoir 1 1 in das Reservoir 1 3 gefuhrt. 

Wird eine Oberflachenwelle grofcerer Starke gewahlt, wird ein kleiner Materieteil 
abgetrennt werden. Die starkere Oberflachenwelle trifft im Bereich 5 auf die Mate- 
riemenge. Die Materiemenge, die vom Impuls der starkeren Oberflachenwelle ge- 
troffen wird, trennt sich von dem restlichen Materievolumen ab, da die Oberflachen- 
spannung durch den grolieren Impulsubertrag uberwunden wird. Auf diese Weise 
kann eine kleine tropfchenformige Menge der Materie abgetrennt und in das Reser- 
voir 13 transportiert werden. Die notwendige Starke der Oberflachenwelle fur diese 
Anwendung kann in einfachen Vorabexperimenten bestimmt werden. 

Typischerweise lassen sich mit dem erfindungsgemafJen Verfahren Materiemengen 
in der Grofcenordnung von Pikolitern bzw. Millilitern bei durch Modifikation der 
Oberflachenspannung erzeugten ..Leiterbahnen" mit einer Breite in der Groftenord- 
nung von 10 Mikrometern bewegen. 

Bei einer nicht in Figuren gezeigten Ausfuhrungsform befindet sich z. B. in dem Be- 
reich 13 der Fig. 1 eine Beschichtung zur lokalen Erwarmung des darauf befindli- 
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chen Materials, z. B. urn eine Reaktion zu beschleunigen bzw. zu befordern. Eine 
solche Beschichtiing kann z. B. eine hochohmige Metallschicht sein, die mit Hilfe 
von elektrischem Strom geheizt wird. 

Fig. 2 zeigt die Ausfuhrung einer erfindungsgemafien Vorrichtung als Mischkam- 
mer. Gleiche Bezugsziffern bezeichnen gleiche Elemente. 

Es ist ein zweites Vorratsreservoir 23 vorgesehen, das Ciber eine weitere Leiterbahn 
mit einem Mischbereich 25 verbunden ist. Wiederum sind die Vorratsbereiche 11, 
23, die Leiterbahnen 15 und der Mischbereich 25 z. B. durch entsprechende Mo- 
dulation der Benetzungseigenschaften der Oberflache des Chips 2 ausgebildet. 
Weiterhin befindet sich neben dem ersten Interdigitaltransducer 1 ein zweiter Inter- 
digitaltransducer 27. Die Transducer haben die gemeinsame Elektrode 7 und 19 
bezeichnet die zweite Elektrode des zweiten Transducers 27. Der Transducer 27 
erzeugt bei Anlegen einer entsprechenden Frequenz, die sich nach der oben ange- 
gebenen Formel berechnet, eine Oberflachenwelle in den Bereich 21 in Richtung 
29, wahrend der erste Transducer in dem Bereich 5 eine Oberflachenwelle in 
Richtung 16 erzeugt. Wahrend sich in dem Vorratsbereich 11 eine Flussigkeits- 
menge A befindet, befindet sich in dem Vorratsbereich 23 eine Fliissigkeitsmenge 
B, von denen sich jeweils ein Teil in die Leiterbahnen 15 ausgebreitet hat. Bei Ein- 
strahlen der Oberflachenwellen aus den Transducern 1 bzw. 27 wird ein Impuls auf 
die Materiemenge A bzw. B in Richtung 17 bzw. 20 erzeugt. Auf den vorbehandel- 
ten Leiterbahnen 15 bewegen sich die einzelnen Materiemengen in Richtung des 
Mischbereichs 25, in dem sie sich zu der Mischung A + B vermengen. 

Haben die Interdigitaltransducer 1 und 27 einen unterschiedlichen Fingerabstand, 
so kann mit Auswahl der Frequenz erreicht werden, daft nur einer der Transducer 
jeweils eine Oberflachenwelle erzeugt. So konnen die Materiemengen aus den Vor- 
ratsbereichen 11 bzw. 23 gleichzeitig, nacheinander oder abwechselnd bewegt 
werden. Da die Amplitude der Oberflachenwellen einzeln einstellbar ist und auch 
Pulsbetrieb mdglich ist, kQnnen wohldefinierte kleinste Flussigkeitsmengen mitein- 
ander in Reaktion gebracht oder durch den Ultraschall der Oberflachenwellen 
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durchmischt werden. So werden parallele unabhangige Analysen bzw. Synthesen 
auf einem Chip mit nur einer Ansteuerungseinrichtung moglich. Die Oberflachen- 
wellen der Interdigitaltransducer 1 und 27 befordern zusatzlich noch die Vermi- 
schung der einzelnen Materiemengen A und B in dem Mischbereich 25. 

Fig. 3 zeigt eine Ausfuhrungsform, die zur Sortierung von Schwebteilchen in einer 
Flussigkeit (beispielsweise biologische Zellen) bezuglich einer bestimmten Eigen- 
schaft dienen kann. 

Wiederum ist ein Oberflachenwellenpfad 5 mit einem Interdigitaltransducer 1 zu 
bestrahlen. Ein weiterer Bereich 37 kann mit einem zweiten Transducer 31 mit den 
Elektroden 33 und 35 mit einer Oberflachenwelle beschickt werden. Zur selektiven 
Ansteuerung der zwei Interdigitaltransducer 1, 31 sind diese mit unterschiedlichen 
Fingerabstanden versehen, so dalS bei Einstrahlung einer bestimmten Frequenz 
nur einer der Interdigitaltransducer eine Oberflachenwelle generiert. Wahrend der 
Interdigitaltransducer 1 eine Oberflachenwelle in Richtung 16 erzeugt, erzeugt der 
Interdigitaltransducer 31 eine Oberflachenwelle in Richtung 36, im wesentlichen 
senkrecht zu der ersten Oberflachenwelle. Ein Vorratsreservoir 1 1 ist uber die ge- 
zeigten Leiterbahnen 15, die wiederum z. B. durch Modulation der Benetzungsei- 
genschaften der Oberflache des Chips 2 erhalten werden konnen, mit den Auf- 
fangreservoirs 45 bzw. 47 verbunden, die durch die Leiterbahnen mit dem Kreu- 
zungsbereich 41 verbunden sind, der von beiden Interdigitaltransducern 1, 31 mit 
einer Oberflachenwelle beschickt werden kann. 43 bezeichnet einen Analysebe- 
reich. 

Das Reservoir 1 1 enthalt beispielsweise eine Pufferflussigkeit, in der sich z. B. zwei 
Sorten biologischer Zellen A und B befinden. Ein Interdigitaltransducer 1 erzeugt 
bei Anlegen einer geeigneten hochfrequenten Spannung eine akustische Oberfla- 
chenwelle in Richtung 16, die wie bei den Ausfuhrungsformen der Figuren 1 oder 2 
per Impulsubertrag die Flussigkeit samt den darin befindlichen Zellen aus dem Re- 
servoir 1 1 in Richtung des Analysebereichs 43 transportiert. Wiederum geschieht 
dies, indem die Oberflachenwelle in Richtung 16 auf Materiematerial trifft, das be- 
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reits aus dem VorratsgefaB 11 in die Leiterbahn 15 eingetreten ist. Aufgrund der 
Oberflachenspannung der Flussigkeit wird die Flussigkeit aus dem Reservoir 11 
hinausgezogen, wenn eine Oberflachenwelle auf die Leiterbahn 15 trifft, in der sich 
bereits Materie befindet. Im Analysebereich 43 werden beispielsweise die Zellen 
der Sorte B eindeutig identifiziert. Dies geschieht beispielsweise uber die an sich 
bekannte Fluoreszenzmarkeranalyse, bei der der Zelltyp B mit einem Fluoreszenz- 
marker markiert worden ist und durch Beleuchtung im Gebiet 43 zur Fluoreszenz 
angeregt wird. Ein optischer Detektor empfangt dieses Fluoreszenzlicht aus dem 
Bereich 43. Das Signal des optischen Detektors, der in Fig. 3 nicht gezeigt ist, wird 
benutzt, urn eine Wechselspannungsquelle anzusprechen, die mit dem Interdigital- 
transducer 31 verbunden ist. Diese Wechselspannung liegt dann an dem Interdigi- 
taltransducer 31 an, der daraufhin einen Oberflachenwellenimpuls in Richtung 36 
erzeugt. Dieser Oberflachenwellenimpuls trifft im Kreuzungsbereich 41 auf die Ma- 
terie, die sich entlang der Leiterbahn 15 bewegt. Gemafl der Analyse in dem Analy- 
sebereich 43 befindet sich gerade Zellmaterial des Typs B auf der Leiterbahn. 
Durch den Oberflachenwellenimpuls des Interdigitaltransducers 31 werden diese 
Zellen in Richtung des Reservoirs 45 getrieben und erreichen nicht das Reservoir 
47. Wird in dem Analysebereich 43 festgestellt, dali nur Zellen A auf der Leiterbahn 
15 sind - das heifit, bei Beleuchtung wird kein Fluoreszenzsignal gemessen - so 
wird kein Oberflachenwellenimpuls in Richtung 37 erzeugt und die Materie wird in 
Richtung des Reservoirs 47 bewegt So laflt sich eine Trennung der Zellen A und B 
erreichen. 

Selbstverstandlich sind auch andere Trennungskriterien einsetzbar. 

Die Ausfuhrungsform der Fig. 3 stellt somit ein extern ansteuerbares Ventil zur 
Umleitung des Transports bzw. zur Unterbrechung des Transports in den Bereich 
47 dar. 

Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform, die als Zentrifuge einsetzbar ist. 
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Ein runder Bereich 49 ist z. B. wiederum durch Modulation der Benetzungseigen- 
schaften so ausgestaltet, dafc sich im Gegensatz zur unbehandelten Festkorper- 
oberflache dort die zu manipulierende Materiemenge bevorzugt aufhalt. Der runde 
Bereich 49 ist so angeordnet, dali sich eine Oberflachenwelle, die mit dem Interdi- 
gitaltransducer 1 erzeugt wird, im Randbereich 55 des runden Bereichs 49 aus- 
breitet. Die Ausbreitungsrichtung 16 der Oberflachenwelle ist also tangential zu 
dem runden Bereich 49. An den Umfang des runden Bereichs 49 sind weitere Be- 
reiche 11, 53, 51 durch entsprechende Leiterbahnen, die z. B. auch durch Modula- 
tion der Benetzungseigenschaften der Festkorperoberflache erzeugt werden, ange- 
schlossen. Dabei dient der Bereich 1 1 als Vorratsreservoir und die Bereiche 51 und 
53 als Auffangreservoirs. 

Wird eine Materiemenge in den Bereich 1 1 eingebracht, so wird sich ein Teil in den 
Bereich 49 ausbreiten. Wird dann mit Hilfe des Interdigitaltransducers 1 in Aus- 
breitungsrichtung 16 in dem Ausbreitungsbereich 5 eine Oberflachenwelle erzeugt, 
so trifft diese im Oberdeckungsbereich 55 auf die Materie. Diese wird dann entlang 
des Umfangs des runden Bereichs 49 in Bewegung und somit in Rotation versetzt. 
Handelt es sich bei der Materie z. B. urn eine Flussigkeit mit Schwebteilchen, so 
werden die schwereren Schwebteilchen nach Art einer Zentrifuge durch die Flieh- 
krafte nach aufcen getrieben und von den Reservoirs 51, 53 je nach Gewicht auf- 
gefangen. 

Bei einer in den Figuren nicht dargestellten Ausfuhrungsform ist durch geeignete 
Mikro- Oder Nanostrukturierung ein Netzwerk aus Leiterbahnen in Form von Mikro- 
oder Nanokanalen hergestellt worden. Ein solches Netzwerk kann die Funktion ei- 
nes kunstlichen Gels oder Siebes fur (elektro-)phoretische Prozesse ubemehmen, 
wenn es z. B. in einem Bereich 5 des von der Oberflachenwelle uberstrichenen 
Chips 2 aufgebracht ist, in dem die Oberflachenwelle eine Leiterbahn 15 uber- 
streicht, in dem sich die Materie befindet. So kann eine GrolSentrennung der Be- 
standteile in Art eines Siebes oder kunstlichen Gels erfolgen. 
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Fig. 5 zeigt eine Ausfuhrungsform mit einem sogenannten „getaperten" Interdigital- 
transducer 61. Der getaperte Interdigitaltransducer weist ineinandergreifende Fin- 
ger 67 auf, deren Abstand sich im gezeigten Beispiel linear von einer Elektrode 65 
zur anderen Elektrode 63 verringert. Die Funktionsweise dieses getaperten Interdi- 
gitaltransducers wird mit Bezug zu Fig. 6 erlautert. 

Die beiden kammartig ineinandergreifenden Fingerelektrodenstrukturen 67, die mit 
den Elektroden 65 und 63 verbunden sind, sind beispielhaft derart dargestellt, dafi 
ihr gegenseitiger raumlicher Abstand 89 entlang der Achse des Interdigitaltransdu- 
cers sich von A 0 an der Position x 0 uber A\ an der Position Xj bis zu A n an der Positi- 
on Xn andert. Da die Wellenlange einer Oberflachenwelle dem Abstand 89 der ein- 
zelnen Finger entspricht, ist durch den sich andernden Abstand 89 die Wellenlange 
A\ vorbestimmt, mit der eine Oberflachenwelle an dem Ort Xj erzeugt werden kann. 
Der Zusammenhang zwischen Wellenlange und anliegender Frequenz ergibt sich 
zu f\=v/Ai, wobei v die Oberflachenschallgeschwindigkeit ist. Durch Auswahl der an- 
liegenden Frequenz von f, bis f n uber f\ mit der Wechselspannungsquelle 69 kann 
also der Ort Xj ausgewahlt werden, in dem die Oberflachenwelle generiert werden 
soil. Nur dort wird eine Oberflachenwelle in Richtung 91 erzeugt. Durch Anderung 
der Frequenz fj verschiebt sich dieser Oberflachenwellenstrahl 91 gemaft der ein- 
gezeichneten Pfeilrichtung 93. Auf diese Weise lalit sich sehr bestimmt eine lokale 
Oberflachenwelle erzeugen, deren Ausbreitungsbereich sehr prazise durch Ein- 
stellung der Frequenz eingestellt werden kann. 

In Fig. 5 wird ein derartiger getaperter Interdigitaltransducer 61 eingesetzt, um ver- 
schiedene Reservoirs 71, 73, 75 anzusteuern. Diese Reservoirs 71, 73, 75 sind 
uber Leiterbahnen 83, 85, 87 mit Auffangreservoirs 81, 79, 77 verbunden. Befindet 
sich in den Reservoirs 71, 73, 75 jeweils Materie, so lafit sich durch Auswahl der 
Frequenz, die an den Interdigitaltransducer 61 angelegt wird, bestimmen, welche 
Materiemenge mit einem Oberflachenwellenimpuls belegt werden soli. Nur diese 
Materiemenge wird sich dann in das ihr zugehorige Auffang reservoir bewegen. 
Wird z. B. eine kleinere Frequenz angelegt, so ist der Interdigitaltransducer in dem 
Bereich in Resonanz, in dem die einzelnen Finger weiter voneinander entfernt sind 
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und die Materie wird aus dem Reservoir 75 durch Impulsubertrag aus der Oberfla- 
chenwelle entlang der Leiterbahn 87 zum Reservoir 77 bewegt. Bei Anlegen einer 
hoheren Frequenz ist der Interdigitaltransducer an einer Stelle in Resonanz, in der 
die einzelnen Finger naher beieinander liegen. Zum Beispiel wird dann nur die Ma- 
teriemenge, die sich in dem Reservoir 71 befindet, von dem Impuls der Oberfia- 
chenwelle getroffen und nur sie bewegt sich entlang der Trajektorie 83 in das Re- 
servoir 81. Mit einer solchen Ausfuhrungsform ist also das gezielte Ansteuern be- 
stimmter Materiemengen moglich. 

Wird eine Materiemenge, die uber alle Bereiche 71 , 73 und 75 verteilt ist, aufge- 
bracht, so kann durch gezielte Srtlich bestimmte Einstrahlung einer Oberflachen- 
welle entsprechender Frequenz ein einzelner dieser Bereiche angesteuert werden, 
um die Materiemenge zu teilen. 

Abweichend von getaperten Interdigitaltransducern konnen auch sogenannte fo- 
kussierende Interdigitaltransducer oder solche, bei denen der jeweilige Fingerab- 
stand entlang der Achse des Wandlers sich digital, d. h. stufenformig, andert, um 
bestimmte Bereiche der Oberflache zur Beschickung mit der Oberflachenwelle in 
Abhangigkeit der angelegten Frequenz auszuwahlen, vorgesehen sein. 

Bei den bisher geschilderten Ausfuhrungsformen ist eine speziell praparierte Lei- 
terbahn auf der Chipoberflache vorgesehen. Soil sich die Materiemenge jedoch 
genau in Richtung der Ausbreitungsrichtung einer Oberflachenwelle bewegen, ist 
eine solche Preparation nicht notwendig, da in der Regel die Materiemenge durch 
ihre Oberflachenspannung zusammengehalten wird. 

Die Materiemenge bewegt sich dann entlang des Impulses bzw. der Summe von 
Impulsen. wenn mehrere Oberflachenwellen auf die Materiemenge geschickt wer- 
den. Eine solche Ausfuhrungsform hat den Vorteil, daft die Bewegung der Materie- 
menge nicht auf eine vorbestimmte Leiterbahn beschrankt ist, sondern durch ent- 
sprechende Anordnung der Interdigitaltransducer bzw. Ansteuerung der einzelnen 
Interdigitaltransducer die Bewegung in ihrer Richtung gesteuert werden kann. 
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ln Fig. 7 ist dies schematisch angedeutet. Gezeigt sind vier Interdigitaltransducer 
61, 95, 97 und 99. Exemplarisch fur die vier Interdigitaltransducer sind fur den er- 
sten Transducer 61 die Finger mit 67 bezeichnet und die Elektroden mit 65 bzw. 63. 
Wiederum sind die Interdigitaltransducer als getaperte Transducer ausgebildet. Im 
gezeigten Beispiel erzeugt der erste Interdigitaltransducer 61 eine Oberflachen- 
welle in Richtung 91. Durch Auswahl der Frequenz kann es, wie mit Bezug zur Fig. 
6 beschrieben, erreicht werden, daft der Bereich, der von der Oberflachenwelle 
uberstrichen wird, sich entlang des Pfeils 93 verandert. In ahnlicher Weise wirkt der 
zweite Interdigitaltransducer 95 zur Erzeugung einer Oberflachenwelle im Bereich 
101. Anderung der Eingangsfrequenz verschiebt den Ausbreitungsbereich der 
Oberflachenwelle in Richtung 103. Ein im Kreuzungspunkt der Ausbreitungsberei- 
che befindlichen Materiemenge erfahrt einen Gesamtimpuls der Oberflachenwelle 
in Richtung 105. Durch geeignete Auswahl der Ausbreitungsbereiche bzw. Auswahl 
der Lage der Ausbreitungsbereiche durch Einstellung der Frequenz an den unter- 
schiedlichen Transducern 67 und 95 kann die Impulsrichtung 105 frei eingestellt 
werden. Dabei kann die Amplitude der einzelnen Oberflachenwellen uber die Am- 
plitude des angelegten Wechselspannungssignals an die Interdigitaltransducer be- 
stimmt werden, so daft auch der Winkel des resultierenden Impulses 105 geandert 
werden kann. 

Durch Anlegen einer Wechselspannung an die Interdigitaltransducer 97 bzw. 99 
kann eine Bewegung in der anderen Richtung erzeugt werden. 

Selbstverstandlich konnen auch andere Geometrien von Interdigitaltransducern 
gewahlt werden, urn Bewegungen in gewiinschte Richtungen erzeugen zu konnen. 

Sind die einzelnen Interdigitaltransducer auf dem Chip 2 derart ausgestaltet, daft 
sich die Resonanzfrequenzbereiche nicht uberdecken, und sind die einzelnen In- 
terdigitaltransducer parallel geschaltet, so kann mit Hilfe der angelegten Frequenz 
der Interdigitaltransducer ausgewahlt werden, der eine Oberflachenwelle erzeugen 
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soll. So laftt sich einfach durch Anlegen einer bestimmten Frequenz ein einzelner 
Interdigitaltransducer auswahlen. 

Die einzelnen Ausfuhrungsformen lassen sich auch drahtlos fernansteuern. Ein- 
strahlen einer entsprechenden Frequenz in die einzelnen Transducer ermoglicht die 
drahtlose Ansteuerung und Generierung der dazugehorigen Oberflachenwelle. Da- 
zu konnen die einzelnen Transducer mit einer entsprechenden Antenneneinrich- 
tung versehen sein. Bei einer Ausfuhrungsform, bei der die einzelnen Transducer 
nicht denselben Resonanzfrequenzbereich haben, kann durch einfache Auswahl 
der eingestrahlten Frequenz drahtlos entschieden werden, welcher der Transducer 
gerade eine Oberflachenwelle erzeugen soil und auf eine Materiemenge geschickt 
werden soil. 

Bei einer solchen Ausfuhrungsform wird z. B. die Hochfrequenzquelle 69 der Fig. 6 
bzw. 5 durch eine Antenne ersetzt. 

Selbstverstandlich sind beliebige Kombinationen der einzelnen Ausfuhrungsformen 
auf einem Chip denkbar, urn verschiedene Prozesse durchfuhren zu konnen. Erfin- 
dungsgemalie Vorrichtungen konnen auch mit entsprechenden Analysestationen 
kombiniert werden. Besonders vorteilhaft ist, daG gerade auf Halbleitersubstraten 
solche Analysestationen gleichzeitig und integriert und damit einfach und kosten- 
gunstig hergestellt werden konnen. Insbesondere seien hier integrierte Lichtquellen, 
wie Halbleiter-Laserdioden und optische Detektoren zur Fluoreszenzanalyse, Ver- 
fahren zur Messung der elektrischen und dielektrischen Eigenschaften der trans- 
portierten Materie sowie der Massen- und Groftenverteilung der Materiemengen 
genannt. Durch miniaturisierte Heizungen oder Bereiche mit statisch einstellbaren 
elektrischen Feldern etc. eroffnet sich ein weites Feld fur mogliche Anwendungen, 
die von der Physik iiber die Chemie bis hin zur Biologie und Gentechnik reichen. 
Das erfindungsgemafie Verfahren bzw. die erfindungsgemade Vorrichtung machen 
es moglich, kleinste Mengen von Materie gezielt auf der Oberflache eines Festkor- 
pers zu bewegen, zu portionieren und zu vereinzeln. Dabei konnen auch mehrere 
unter Umstanden verschiedene Materiemengen getrennt voneinander unabhangig 
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verschoben werden. Eine mogliche Anwendung ware somit z. B. eine physiko- 
chemische Reaktion aus zwei oder mehr Komponenten kleinster Stoffmengen an 
einem vorherbestimmbaren Ort auf dem Festkorper auszulosen. So sind Anwen- 
dungen in der Nano- oder Femtochemie moglich. Auch feste Materialien, wie z. B. 
Cluster oder geringste Stoffmengen eines oder mehrerer chemischer Reagenzien 
oder ahnlichern konnen gezielt auf der Oberflache eines Festkorpers verschoben 
werden. Somit ist man auch in der Lage, Muster aus Feststoffen kleinster Menge an 
der Oberflache zu definieren. 

Gerade die Kombinationen mit zusatzlichen Analysestationen, die integriert auf 
demselben Festkorpermaterial erzeugt werden, ermoglichen viele Ausfuhrungsfor- 
men, die in ihrer Gesamtheit als „Baukasten" fur ein „Labor auf dem Chip" („Lab-on- 
the-chip") dienen. Der modulare Aufbau eines solchen „Lab-on-a-chip" erlaubt es 
daruber hinaus, die Eigenschaften des Gesamtsystems durch Verknupfung der 
entsprechenden Eigenschaften der einzelnen Elemente mittels geeigneter Software 
zu simulieren. 

Durch die einfache Herstellungsweise mit bekannten planaren Technologien ist zu- 
dem eine kostengunstige Herstellung und anwenderspezifische Ausgestaltung 
leicht zu erreichen. 
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Vorrichtung und Verfahren zum Materietransport kleiner Materiemengen 



Patentanspruche 

Verfahren zur gezielten und gerichteten Manipulation kleiner Materiemengen 
auf Festkorperoberflachen, 

- bei dem mit Hilfe von einer Oder mehrerer akustischer Oberflachenwellen 
ein Impuls entlang der Festkorperoberflache erzeugt wird, wobei die Ober- 
flachenwellen mit mindestens einer Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 
tung (1, 27, 61, 95, 97, 99) generiert werden, und 

- der Impuls (16, 36, 105) mit mindestens einer Materiemenge in Wechsel- 
wirkung gebracht wird, urn eine Bewegung auf der Oberflache in einer ge- 
wiinschten Richtung (17, 39) zu bewirken. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch Funktionalisierung von Teilen (15, 
49, 83, 85, 87) der Festkorperoberflache zumindest eine definierte Trajektorie 
fur die Materiemenge vorgegeben ist, und die mindestens eine Materiemenge 



durch den Impulsubertrag entlang dieser mindestens einen Trajektorie bewegt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Funktionalisierung der Festkorper- 
oberflache durch Graben, Barrieren, lithographische Definition von Kanalen 
oder Modulation der Benetzungseigenschaften erreicht wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Funktionalisierung durch Modulation 
der Benetzungseigenschaften der Festkorperoberflache erreicht wird und die 
Modulation der Benetzungseigenschaften durch lithographische Definition 
mindestens eines hydrophoben und mindestens eines im Vergleich dazu hy- 
drophilen bzw. mindestens eines lipophoben und mindestens eines im Ver- 
gleich dazu lipophilen Bereiches erreicht wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Funktionalisierung der Festkorper- 
oberflache durch Modulation der Benetzungseigenschaften mindestens eines 
Teils der Festkorperoberflache erreicht wird, und die Modulation der Benet- 
zungseigenschaften durch Silanisierung dieses Teils der Festkorperoberflache 
erreicht wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die akustischen Ober- 
fiachenwellen durch elektrische Anregung erzeugt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 f bei dem zur Erzeugung der 
akustischen Oberfiachenwellen Interdigitalwandler (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) 
eingesetzt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 6 oder 7, bei dem die akustischen 
Oberfiachenwellen mittels des piezoelektrischen Effekts in einem piezoelektri- 
schen Substrat bzw. einem piezoelektrischen Bereich eines Substrates er- 
zeugt werden. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem eine piezoelektrische Schicht auf der 
Substratoberflache zur Erzeugung der Oberflachenwellen eingesetzt wird, die 
derart gewahlt ist, daft sie andere Benetzungseigenschaften aufweist als die 
restliche Substratoberflache. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem der Impulsubertrag 
zwischen der mindestens einen akustischen Oberflachenwelle und der minde- 
stens einen Materiemenge durch die im piezoelektrischen Substrat oder min- 
destens im piezoelektrischen Bereich der Festkorperoberflache die Welle be- 
gleitenden elektrischen Felder vermittelt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei dem der Impulsubertrag 
zwischen der mindestens einen akustischen Oberflachenwelle und der minde- 
stens einen Materiemenge durch die die Oberflachenwelle begleitende me- 
chanische Deformation der Festkorperoberflache vermittelt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , bei dem als Oberflachenwellen 
Scherwellen, Lambwellen, Rayleighwellen, Lovewellen oder Kombinationen 
davon eingesetzt werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem Oberflachenwellen 
Verschiedener Frequenzen (ft f n ) durch verschiedene Bereiche der Ober- 
flache (5, 21 , 37; Xi, .... x n ) geschickt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem zur Erzeugung von Oberflachenwellen 
in verschiedenen Bereichen (5, 21) der Oberflache mindestens zwei Erzeu- 
gungseinrichtungen (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) ftir Oberflachenwellen mit un- 
terschiedlichen Betriebsfrequenzen eingesetzt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 7 und Anspruch 14, bei dem die mindestens zwei 
Erzeugungseinrichtungen Interdigitalwandler mit jeweils konstantem aber un- 
terschiedlichem Fingerabstand umfassen. 
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16. Verfahren nach Anspruch 7 und Anspruch 13, bei dem zur Erzeugung von 
Oberflachenwellen verschiedener Frequenz zumindest ein Interdigitalwandler 
(61, 95, 97, 99) mit nicht konstantem Fingerabstand eingesetzt wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, bei dem zur Festlegung von 
Betrag und Richtung des Geschwindigkeitsvektors der mindestens eine Mate- 
riemenge die Oberlagerung mindestens zweier akustischer Oberflachenwellen 
eingesetzt wird. 




18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, bei dem mindestens eine Ma- 



teriemenge durch mindestens eine akustische Oberflachenwelle in minde- 
stens zwei kleinere Untermengen geteilt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, bei dem mindestens eine Ma- 
teriemenge innerhalb mindestens eines Bereiches der Festkorperoberflache 
bezuglich mindestens einer physikalischeh, chemischen oder biologischen Ei- 
genschaft analysiert wird. 

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem ein Teil der mindestens einen Materie- 
menge entweder vor oder nach der Analyse von der restlicheh Materiemenge 
separiert wird. 

21. Verfahren nach einem Anspruche 19 oder 20, bei dem die mindestens eine 
Materiemenge durch Wechselwirkung mit mindestens einer akustischen 
Oberflachenwelle bezuglich ihrer Grofie, ihrer Masse, ihrer optischen, magne- 
tischen, elektrischen und/oder dielektrischen Eigenschaften analysiert wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21 , bei dem zumindest ein Teil der 
zumindest einen Materiemenge in mindestens einem Bereich auf der Festkor- 
peroberflache durch chemische, physikalische oder biologische Prozesse mo- 
difiziert wird. 




Verfahren nach Anspruch 22, bei dem der zumindest eine Teil der mindestens 
einen Materiemenge durch Funktionalisierung mindestens eines Bereiches 
der Festkorperoberflache hinsichtlich ihrer physikalischen, chemischen oder 
biologischen Eigenschaften modifiziert wird. 



24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 9 bis 23, bei dem die zu analysierende 
bzw. zu modifizierende mindestens eine Materiemenge auf mindestens einem 
Bereich der Festkorperoberflache durch Modulation oder Beschichtung dieses 
Bereiches der Festkorperoberflache uber Chemisorption oder Physisorption 
reversibel und vorubergehend immobilisiert wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 24, bei dem mindestens zwei Ma- 
teriemengen in mindestens einem Bereich (25) der Festkorperoberflache 
durch gezielte und gerichtete Bewegung (17, 20) zum Zweck ihrer Mischung 
und/oder mindestens einer physikalischen, chemischen oder biologischen 
Reaktion in Kontakt gebracht werden. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, bei dem mindestens zwei Materiemengen mit 
Hilfe zweier gegeneinander laufenden Oberflachenwellen aufeinander zube- 
wegt werden. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 26, bei dem Oberflachenwellen aus 
verschiedenen Richtungen auf die mindestens eine Materiemenge geschickt 
werden, urn eine Durchmischung der mindestens einen Materiemenge zu er- 
reichen. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 27, bei dem die mindestens eine 
Oberfiachenwelle durch drahtloses Einstrahlen mindestens einer elektroma- 
gnetischen Welle in die mindestens eine Erzeugungseinrichtung (1, 27, 31, 
61 , 95, 97, 99) fur Oberflachenwellen generiert wird. 



29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 28, bei dem mindestens eine wei- 
tere Oberflachenwelle aus einer Richtung (37) auf die mindestens eine Mate- 
riemenge eingestrahlt wird, die nicht der ursprunglichen Bewegungsrichtung 
(17) der Materiemenge entspricht. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 29, bei dem mindestens eine 
Oberflachenwelle in etwa tangential auf mindestens eine Materiemenge ge- 
schickt wird, um diese in Rotation zu versetzen. 

31. Vorrichtung zur gezielten und gerichteten Manipulation mindestens einer Ma- 
teriemenge auf einer Festkorperoberflache mit 

- mindestens einer Einrichtung (1-, 27, 31, 61, 95, 97, 99) zur Erzeugung von 
akustischen Oberflachenwellen auf der Festkorperoberflache in zumindest 
einer Ausbreitungsrichtung (16, 21, 36, 91, 101), 

- einem Wechselwirkungsbereich, in dem die Materiemenge mit der minde- 
stens einen Oberflachenwelle in Wechselwirkung treten kann, um durch 
einen Impulsubertrag von der Oberflachenwelle bzw. der Oberflachenwel- 
len eine Bewegung der Materiemenge entlang der Oberflache zu bewir- 
ken. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31 mit mindestens einer definierten Trajektorie (15, 
49, 83, 85, 87) fur die Bewegung der Materiemenge. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, bei der die mindestens eine definierte Trajekt- 
orie (15, 49, 83, 85, 87) einen Graben, eine Barriere und/oder einen lithogra- 
phisch definierten Kanal umfafit. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 32, bei der die mindestens eine definierte Trajekt- 
orie durch eine Modulation der Benetzungseigenschaften der Festkorperober- 
flache gebildet wird. 



35. Vorrichtung nach Anspruch 34, bei der die Festkorperoberflache teilweise sila- 
nisiert ist, urn eine Modulation der Benetzungseigenschaften zu erreichen. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 34, bei der die Modulation der Benetzungseigen- 
schaften durch mindestens einen hydrophoben und mindestens einen im Ver- 
gleich dazu hydrophilen bzw. mindestens einen lipophoben und mindestens 
einen im Vergleich dazu lipophilen Bereich gebildet wird. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, bei der der mindestens eine hydrophobe und 
der mindestens eine hydrophile bzw. der mindestens eine lipophobe und min- 
destens eine lipophile Bereich lithographisch definiert sind. 

38. Vorrichtung nach einem der Anspruche 36 oder 37, bei der die hydrophoben 
und/oder hydrophilen bzw. lipophoben und/oder lipophilen Bereiche eine ent- 
sprechende Beschichtung umfassen. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 34, bei der die Modulation der Benetzungseigen- 
schaften durch laterale Mikro- oder Nanostrukturierung erreicht worden ist. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 39, bei der die mindestens eine 
definierte Trajektorie (15) eine Verzweigung (14) zu mindestens einer weite- 
ren definierten Trajektorie aufweist. 

41 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 40, bei der die mindestens eine 
definierte Trajektorie einen im wesentlichen runden Bereich (49) umfalit und 
die mindestens eine Erzeugungseinrichtung (1 ) fur Oberflachenwellen derart 
angeordnet ist, dali eine Oberflachenwelle in tangentialer Richtung dieses 
runden Bereiches (49) erzeugt werden kann. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 41 , die ein Netzwerk aus defi- 
nierten Trajektorien und Erzeugungseinrichtungen ftir Oberflachenwellen der- 
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art umfafct, daft die mindestens eine Materiemenge entlang der Trajektorien 
bewegt werden kann. 

43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 42 mit mindestens einer Erzeu- 
gungseinrichtung (31) zur Erzeugung einer Oberflachenwelle in einer Rich- 
tung (36), die seitlich auf eine sich entlang einer Trajektorie bewegende Mate- 
riemenge trifft. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 43 mit einer definierten Trajekt- 
orie zu einem externen Vorratsreservoir. 

45. Vorrichtung nach einem der Anspruche 32 bis 44 mit einer definierten Trajekt- 
orie zu einem externen Auffangreservoir. 

46. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 45, bei der mindestens ein Teil 
der Festkorperoberflache als Vorratsreservoir (1 1 , 23, 71 , 73, 75) fur die Liefe- 
rung der mindestens einen Materiemenge ausgelegt ist. 

47. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 46, bei der mindestens ein Teil 
der Festkorperoberflache als Auffangreservoir (13, 25, 45, 47, 51, 53, 77, 79, 
81) ausgelegt ist. 

w 

48. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 47 mit einem piezoelektrischen 
Substrat, bzw. einem Substrat mit einem piezoelektrischen Bereich. 

49. Vorrichtung nach Anspruch 48, bei der sich auf dem piezoelektrichen Substrat 
bzw. oberhalb des piezoelektrischen Bereiches eine Schonschicht einer Dicke 
befindet, die kleiner ist, als die Eindringtiefe der Oberflachenwelle zur Scho- 
nung des zu bewegenden Materiales. 



. Vorrichtung nach Anspruch 49, bei dem die Schonschicht Quarz umfaftt. 



51 . Vorrichtung nach Anspruch 48, bei der sich auf einem Substrat mit vorbe- 
stimmten Oberflacheneigenschaften eine piezoelektrische Schicht zur Anre- 
gung von Oberflachenwellen darin befindet. 

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, bei der die Oberflachenbenetzungseigen- 
schaften der piezoelektrischen Schicht sich von den Benetzungseigenschaf- 
ten des umgebenen Substrates unterscheiden. 

53. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 52, bei der mehrere Oberfia- 
chenwellenerzeugungseinrichtungen (61, 95) derart angeordnet sind, daft die 
durch die Oberflachenwellen erzeugten Impulse sich zu einem Gesamtim- 
puls (105) in Richtung einer gewunschten Bewegungsrichtung addieren. 

54. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 53 mit mindestens zwei Oberfla- 
chenwellenerzeugungseinrichtungen, deren raumliche Abstrahlung zumindest 
teilweise 180 Grad gegeneinander laufend ist. 

55. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 54, bei der ein Bereich der Fest- 
korperoberflache durch Modulation oder Beschichtung der FestkSrperoberfla- 
che fiber Chemisorption oder Physisorption zur reversiblen und vortiberge- 
henden Immobilisierung der mindestens einen Materiemenge funktionalisiert 
ist. 

56. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 55, bei der mindestens ein In- 
terdigitalwandler (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) als Einrichtung zur Erzeugung von 
Oberflachenwellen vorgesehen ist. 

57. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 56, bei der die mindestens eine 
Erzeugungseinrichtung (61 , 95, 97, 99) fur Oberflachenwellen derart ausge- 
legt ist, dafc der Ausbreitungsbereich (x,, .... x n ) der Oberflachenwellen sich 
mit der Frequenz (U f n ) andert. 



58. Vorrichtung nach Anspruch 57, bei der zur Erzeugung von Oberflachenwellen 
mit verschiedenen Ausbreitungsbereichen mehrere Erzeugungseinrichtungen 
(1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) fur Oberflachenwellen verschiedener Betriebsfre- 
quenz vorgesehen sind. 

59. Vorrichtung nach Anspruch 58, bei der mehrere Interdigitalwandler mit kon- 
stantem aber untereinander unterschiedlichem Fingerabstand vorgesehen 
sind. 

60. Vorrichtung nach Anspruch 57, bei der zur Erzeugung von Oberflachenwellen 
mit verschiedenem Ausbreitungsbereich mindestens ein Interdigitalwandler 
(61, 95, 97, 99) mit nicht konstantem Fingerabstand vorgesehen ist. 

61. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 60 mit einem Bereich, in dem 
die Festkorperoberflache mit einem Element zur lokalen Erwarmung versehen 
ist. 

62. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 61 mit mindestens einer Anten- 
neneinrichtung zur drahtlosen Einstrahlung einer elektromagnetischen Welle 
in die mindestens eine Erzeugungseinrichtung (1, 27, 31, 61, 95, 97, 99) fur 
Oberflachenwellen. 

63. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 30 oder einer 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 62 zur gezielten und gerichte- 
ten Manipulation von Flussigkeiten, Gasen, fester Korper oder Kombinationen, 
Mischungen und/oder Dispersionen davon. 

64. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 30 oder einer 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 62 zur gezielten und gerichte- 
ten Manipulation anorganischer Reagenzien oder organischem Material wie 
Zellen, Molekiilen, Makromolekulen oder genetischen Materialien, die in vitro 
oder in vivo dargestellt sind. 



Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 30 oder einer 
Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis 62 zur Analyse, Synthese, 
Trennung, Durchmischung oder Portionierung einer kleinen Materiemenge. 

Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 30 zur Bewe- 
gung einer kleinen Materiemenge von einem Vorrats- (11, 23, 71, 73, 75) zu 
einem Auffangreservoir (13, 25, 45, 47, 51, 53, 77, 79, 81). 

Verwendung eines Verfahrens nach Anspruch 30 zur Zentrifugierung einer 
kleinen Materiemenge. 
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